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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum gezielten elektrolytischen Abgleichatzen von VViderstandselementen auf 
der Basis von CuNi-Legierungen vorzugsweise Metallfoliendehnme&streifen. Als Abgleicheiektrolyt wird ein spezieller 
Zitronensaureelektrolyt verwendet, der durch Variation seiner Blestandteile, des Losungsmittels, des pH-Wertes und, 
derTemperatur einen Abgleich verschiedener Widerstandswerte auf den entsprechenden Nennwiderstand 
ermoglicht. Die Atzgeschwindigkeit ist durch Veranderung der elektrolytischen Zellspannung und des Abstandes 
zwischen Katode und Anode (DMS) in einem weiten Bereich einstelibar. Der Prozefcschritt ^Abgleichatzen" ta&t sich 
in bekannter, einfacher Weise automatisieren, so daS eine gleichzeitige Bearbeitung mehrerer Widerstandselemente 
im Atzbad erfolgen kann, woraus die besondere Bedeutung fur eine Serienfertigung dieser Bauelemente resutt|ert. 
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Patentanspruch: 

Verfahren zum definierten, elektrolytischen Abgleichatzen von VViderstandselementen, vorzugsweise 
CuNi-MetallfoliendehnmeGstreifen unter Benutzung einer elektrolytischen Atzeinrichtung, einer 
Widerstandsmefteinrichtung und einer Umschalteinrichtung, wobei sich ein mit eiektrisch leitenden 
Kontakten versehener Metallfolienwiderstand zusammen mit einer in entsprechendem Abstand 
befindiichen Katode in einem Elektrolyten befindet, gekennzeichnet dadurch, date die 
Widerstandselemente sich in einer Mehrfachanordnung auf einer Kaschiereinheit, bestehend aus 
einem Kupferfoliehilfstrager, einem Kunststofftrager und einer CuNi-Folie, befinden und vermittels 
efnes fotolithbgrafischen Verfahrens eine strukturierte Lackschicht aufgetragen wird, die als Atzresist 
fur das Strukturatzen dient, so daB die MeSgittergeometrie mit einem chemischen Spruhatzverfahren 
mit einer Atzlosung aus 225 g/l Kupfer-ll-Chlorid in einer 3%igen Salzsaurelosung bei einer 
Arbeitstemperatur von 30 °C herausgeatztwird und nunmehrder Abgleich in einem Temperaturbereich 
von 20°C-50°C in einem speziellen Elektrolyten folgender Zusammensetzung vorgenommen wird: 

— Zitronensaure oder Natriumcitrat mit einer Konzentration von 0,1-0,6mol/l 4 

— Borsaure mit einer Konzentration von 0,4-0,5mol/I 

— Ammoniumsulfat oder Tetraathylammoniumjodid in einer Konzentration von 0,002-0,04mol/l 
in waSriger Losung oder gelost in einem niederen Alkohol, wie Athanol oder Methanol, bei einem 
pH-Wert zwischen 6 und 9 in Abhangigkeit vom angezielten Widerstandswert des DMS, ohne dabei 
Fremdionen einzubringen. 

Anwendungsgebiet der Erfindung 

Gegenstand der Erfindung ist die verfahrenstechnische Losung des elektrolytischen Abgleichatzens von Widerstandselementen 
vorzugsweise von Metaltfoliendehnungsmefcstreifen aus CuNNLegierungen, die im MeSwertaufnehmerbau und in der 
Bauelementeindustrie breite Anwendung finden. 

Charakteristik der bekannten technischen Losungen 

Widerstandselemente in Form von Metallfolien konnen entsprechend dem Stand der Technik hinsichtlich des 
Verfahrensschrittes Abgleich auf einen Nennwiderstand in zwei Gruppen eingeteilt werden: 

— chemisches Abgleichatzen 

— elektrolytisches Abgleichatzen 

Bel den herkdmmlichen chemischen Atzverf ahren wird das abzugleichende Widerstandselement mit einer 
WiderstandsmeSeinrichtung an seinen AnschluGflachen kontaktiert und durch Abwischen mit einem mit entsprechendem 
Atzmittel getrankten Wattebausch auf den Nennwiderstand geatzt. Dieses Abgleichverfahren zeigt eine Reihe von Nachteilen 
auf, die sich durch einen hohen manuellen Arbettszeitaufwand, durch eine stark subjektive beeinfluSbare Qualitat der 
erreichbaren Nennwiderstandstoleranz, durch eine verfahrensbedingte Geometrieveranderung der DMS-Kontur und durch den 
monotonen Charakter der Arbeit ergeben. 

Bei einem elektrolytischen Abgieichatzverfahren zur Einstellung des Nennwiderstandes eines Widerstandselementes innerhalb 
eines Toleranzbereiches wird ein Anodisierungsstrom der Baueinheit beim Vorliegen eines Elektrolyten uber eine bestimmte 
Zeitpertode zugefuhrt, wobei ein Abtrag cles Widerstandsmaterials in Dickenrichtung erfolgt. Dieser Vorgang kann solange 
wiederholt werden bis sich der gewunschte Endwert des Widerstandes eingesteilt hat. 

Be? einigen beschriebenen Anordnungen zum Abgleichatzen von Bauelementen in Dunn sen ichttechnik mussen die 
Widerstandselemente zur Widerstandsmessung aus dem Atzbad entfernt werden (DE 2926516, US 3365379, US 4176445). Diese 
Verfahren weisen eine zu hohe Gesamtdauer der Abgleich vorgang e auf, so daS Serienproduktionen unwirtschaftlich werden. 
Die Annaherung an den Endwert kann zudem meist nur im Toleranzbereich ±1 % erfolgen. Bei anderen Anordnungen zum 
elektrolytischen Abgleichatzen kann sowohl die Widerstandsmessung als auch das Abgleichatzen auf Nennwert im Atzbad 
durchgefuhrt werden, wodurch eine rech n erg estutzte Ausfuh rung des Abglelchs erreichbarist. Beispiele daf Or sind der Abgleich 
von Tantalnitrid-Dunnfilmwiderstande in einem Elektrolyt aus Zitronensaure in einem Karboxylmethylzelluiose-Trager, die 
elektroiytische Oxydation einer Dunnschichtwiderstandsanordnung zur Einstellung des Widerstandes fur ein T-Dampfungsglied 
und der elektroiytische Abgleich von CrNi-DMS in einem Phosphorsaure/Athanol-Gemisch (DE 2155220, DE 1961537, 
DD 223286). Automatisch arbeitende Anordnungen zur Uberwachung der Widerstandsanderung wahrend des elektrolytischen 
Abgleichs von Widerstandsbauelementen werden auch in US 3341444 und FP 1445399 beschrieben. 
Ein Verfahren zum gleichzeitigen Abgleich einer Gruppe von auf einem gemeinsamen Substrat angebrachten 
DGnnschichtwiderstanden mit unterschiedlichen Werten durch anodische Oxydation der Widerstande unter kontinuieriicher 
Messung des istwertes, wobei der Elektrolyt durch Offnungen einer Maske von der Lage und Form der abzugleichenden 
Widerstande hindurch mit diesen in Kontakt gebracht wird, wird in DE 1 957779 und FP 1 508862 beschrieben. 
Aus dem Stand der Technik ist ableitbar, das elektroiytische Atzverfahren zum Abgleich von Widerstanden gegenuber den 



chemischen Atzmethoden einige Vorteile haben, die im wesentlichen darin bestehen, daS eine gro&e 

Anderungsgeschwindigkeit des Widerstandsistwertes wahrend des Abgleichatzens und ein hohes Maft an Reproduzierbarkeit 
realisierbar sowie die Autornatisierbarkeit des Abgleichprozesses moglich ist. 



Ziel der Erfindung 

Ziel der Erfindung ist es, ein Verfahren anzugeben, welches einen programmierten elektrolytischen Abgleichvon 
CuNi-Widerstandselementen auf einen definierten, eiektrischen Widerstandswert ermoglicht, wobei in einfacher Weise e.nc 
automatische ProzeGfuhrung Anwendung finden kann und sodie Verringerung des Arbeitszeitaufwandes, die Verbesserung 
Qualitat und die Erhohung der Produktionsstuckzahl von Widerstandselementen gewahrleistet ist. 



Darlegung des Wesens der Erfindung 

Aufgabe der = rf tndung is: es, ein Verfahren fur ein deflniertes elektrotytisches Abgleichatzen von Widerstandselementen auf der 
Basis von CuNi-legierungen. z.B. Dehn-MeG-Streifen (DMS) zu schaffen, welches sich dadurch auszeichnet, dafc dieser 
ProzeGschrir automaiisierbar gestaltet werden kann. Voraussetzung dafur ist, daft bis zum technologischen Fertigungsschntt 
Abgleichatzen* e.nc mil mehreren Maanderstrukturen versehene Kaschiereinheit vorliegt, wobei ein Kaschierverband aus 
einer CuNi-Folie, einem Kunststofftrager und einer Kupfer-Folie als Hilfstrager besteht, der bei hohen Temperaturen und Druck 
verprefct und anschlieBcnd mit einer strukturierten Lackschicht entsprechend der geforderten Mefcgittergeometrre, die als 
Atzresist fur das Strukturatzcn dient mit Hife der Fotolithografie versehen wird. Die MefSgitterstruktur der CuNi-Folie wird dann 
mit einem chemischen Spruhatzverfahren mit einer Atzlosung aus 225g/l Kupfer-ll-Chloricj in einer 3%igen Salzsaurelosung und 
einer Arbeitstemperatur von 30°Cherausgeatzt. Diese Arbeitsweise gewahrleistet gegenuberanderenStrukturatzverfahren erne 
bessere Atzkantengenauigkeit und eine wesentlich kurzere Atzzeit pro Kaschiereinheit. Das Abgleichatzen von CuNi-DMS wird 
erfindungsgemaG dadurch gelost, daft ein besonderer Elektrolyt angewendetwird, der durch Variation seiner Bestandtetle und 
des Losungsminels einen elektrolytischen Abgleich von CuNi-Metallfolienwiderstanden mit unterschiedlichen Werten auf den 
entsprechenden Nennwiderstand moglich macht. 

Der Elektrolyt enthalt als Komplexbildner eine Hydroxykarbonsaure Oder deren Natriumsalz vorzugsweise Zitronensaure tn 
einem Konzentrationsbereich von 0,1-0,6mol/l, die die anodische Aufldsung der CuNi-Folie gemafS ihrer 
Legierungszusammensetzung bewirkt. Der Abgleichelektrolyt besteht weiterhin aus Bohrsaure als Puffersubstanz mit einer 
Konzentration von 0,4-0,5 mol/l sowie einem Zusatz von 0,002-0,04 mol/1 eines Leitsalzes z.B. Ammoniumsulfat in wafinger 
Losung oder gelds: in einem niederen Alkohol. Die Maanderstrukturen der ersten Reihe der Kaschiereinheit werden inden 
Elektrolyt eingetaucht und nach der 4-SpitzenmeSmethode kontaktiert. Ein Speisegerat dient in Verbindung mit dem Atzbad zum 
Abgleichatzen von Metallfolien-DMS und besteht aus einer einstellbaren Spannungsquelle, die die erforderliche Atzspannung 
liefert sowie aus einer Konstantstromquelle zum Messen des Widerstandes des DMS. Die Entkopplung der Arbeitsschntte 
Atzen" und m Messen" erfolgt, indem der zum Atzen notwendige lonenstrom zwischen Katode und dem als Anode geschalteten 
Metallfolienwiderstand wahrend der Zeit der Widerstandsmessung mit Hilfe einer Umschalteinrichtung unterbrochen wird. In 
derSchalterste!1ung„Messen"flieBtderMefcsto MeSstelle 
und bewirkt dort einen Spannungsabfall, so daB der augenblickliche Widerstand dieses DMS ziffernrichtig am Digitalvoltmeter 
angezeigt wird, wahrend der Atzvorgang unterbrochen ist. In der Stellung „Atzen" wird der DMS weitergea« und das 
Digitalvoltmeter zeigt den Widerstandswert des eingebauten Vergleichs-DMS an. Dieser Arbeitszyklus „Atzen" und „Messen" 
kann beliebig oft wiederholt werden, so daS ein schrittweises Annahern an den Sollwert im geforderten Toleranzbereich 
gegeben ist dabei verbleibt das Widerstandseiement in der Elektrolytlosung. Ist eine Reihe fertig abgeglichen, wird die nachste 
Reihe eingetaucht und geatzt. Die Atzgeschwindigkeit lafct sich in einem groSen Berejch durch Variation des Abstandes zwischen 
Katode und Anode, durch Veranderung der elektrolytischen ZeMspannung und der Atzzeit einstellen. Diese Anordnung zum 
elektrolytischen Abgleichatzen kann automatisiert werden, indem die Umschalteinrichtung sowie der Meftstellenschalter mit 
einer Programmiereinheit verbunden wird, die nach einem vorgegebenen Programm den MeRsteUenschalter und eine Schaltuhr 
steuert. Das Programm wird so gestaltet sein, dafc sich die Dauer des Atzvorganges mit relativ iangen Zeiten beginnend. in dem 
MaSe wie sich Sollwert und Istwert des Widerstandselementes einander annahern verkurzt und die Widerstandseiemente 
zeitlich getrennt oder gieichzeitig abgeglichen werden konnen. Mit dieser programmierbaren Anordnung zum elektrolytischen 
Abgleichatzen von Metallfolienwiderstanden ist es moglich, Mehrfachanordnungen von Widerstandselementen im Atzbad 
gieichzeitig zu bearbeiten. . . 

Die oben aufgefuhrte Arbeitsweise erfordert, dafi sich die Kontaktierungspunkte der Widerstandseiemente auf einer Seite 
befinden und nicht in den Elektrolyten eintauchen durfen. Sind diese Bedingungen nicht erfullt, d.h. die Widerstandseiemente 
haben z. B. die Form einer Rosette und die Kontaktierungsflachen befinden sich in der Mitte des Metallfolienwiderstandes, so 
besteht die Moglichkeit, bereits beim Schablonenentwurf die Widerstandseiemente mit speziellen Hilfskontakten zu versehen 
oder man wendet die an sich bekannte Maskentechnik an. 

Ausfuhrungsbeispiel 1 

Ein CuNi-Metallfolienwiderstand mit einem Anfangswert von 6,3 Ohm wurde in einer Elektrolytldsung aus 0,6mol/l 
Zitronensaure mit einem Zusatz von 0,04mol/l Ammoniumsulfat und einen pH-Wert von 6,5 bei Raumtemperatur auf einen ^ 
Vvidefstandswert von 3,35 Ohm abgeglicheri. Der Elektrodenabstand betrug 3cm, als Katodenmsterial wurde Piatin vsrvvendst 
und als Zellspannung 1 V eingestellt. Die erreichbare Abgleichgenauigkeit betrug 0,02%. 
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Ausfuhrungsbeispiel 2 

Ein CuNi-DMS mit einem Anfangswert von 107,7 Ohm wurde in einer Elektrolytlosung aus 0.45mol/l Zitronensaure mh einem 
Zusatz von 0,002mol/l Tetraathylammoniumjodid gelost in einem Gemisch Athanol/H 2 0 im Verhaltn.s 3:2 auf e.nen 
Widerstandswert von 120,5 Ohm abgeglichen. Ais Katodenmaterial wurde V^A-Stahl verwendet und als Zellspannung 3 V 
eingestellt. Die Abgleichgenauigkeit betrug 0,04%. 



